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用されている(浅野・奥野， 1990;前川ら， 1989;西元ら， 1995;高馬， 1953;田村ら， 1992a， 
1995 ;吉村， 1962)・
開花予測のための動的なモデノレとしては，昆虫学分野で公式化された有効積算温度(Arnold，
1959)がニホンナシにおいても古くから利用されてきた(福井ら， 1994;泉谷・田中， 1972; 
熊木， 1980). 近年では土壌学分野で開発された狙度変換日数法が応用されることも多し、(福
井ら， 1994;小野ら， 1987， 1988a;前川ら， 1989)・
果実発育・生長と気象要素などの関係のモデル化に関する研究は，他の農作物と比べて遅
れている(DeJonget al.， 1990). モデルの研究は気象要素と無関係にシグモイド曲線など特定
の曲線に生長曲線を近似したり (Laksoet al.， 1995; Pra仕， 1988)，生育初期の果実の大きさか
らその後の肥大量を予測すること(8atjeret al.， 1957; Davis and Davis， 1948; Williams et al.， 
1969)から始まったが，これらは気象変動には対応できない.近年では果実の生長あるいは発
育を気象要素等から動的に予測するモデルも報告されている(Bruchouand Genard， 1996;地
寄ら， 1992; DeJong and Goudriaan， 1989; Fisher， 1962; Genard et al.， 1996; Haun and Coston， 
1983 ;金子・松浦， 1990;佐藤， 1992; Welte， 1990)・
しかし，以上の研究のほとんどは，あらかじめモデルの形を決めておき，実際の栽培デー
タから統計処理によってそのパラメータを決めてゆく「トップダウン型」であるため、式の












機構的モデ、ノレはモモの果実生長などで発表されているが(Bruchouand Genard， 1996; DeJong 
4 
and Goudriaan， 1989; Genard et al.， 1996) ，やはり「トップダウン型」のモデルであり，果
樹において実証的手法によるモデ、ノレの研究は少ない.本研究では，ニホンナシの生育を表現
する機構的モデ、ルを，実証的手法によって構築することをもうひとつの目的とする.
なお，本研究のうち1.1節(杉浦ら， 1994)， 2.2節(杉浦ら， 1996)は口頭で， 1.2節(杉浦ら， 1991b)，
1.3節(Sugiuraand 110吋0，1997)， 2.1節(Sugiuraet al.， 1995)， 3.1節(杉浦ら， 1995)， 3.2節(杉浦
ら， 1993)， 3.3節(杉浦・本候， 1996a)は原著論文として誌上で発表したものをとりまとめた
ものである.
本論文の取りまとめに当たり，懇切な御指導と御校関の労を賜った京都大学農学部 杉浦
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然光人工気象室に移動して高温処理をした.この試験は，199111992年， 1992/1993年， 1993/1994 












l 時間当たりの DVljの変化量を DVRj[h-1]とする DVRjは自発休眠期の混合芽の発育速度
すなわち1時間当たりの発育量を示し，起算時から n時間後の DVljtま
1 



























ロ+ 。= -開花率 70%以下(1992/1993)
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モデノレで、は， 0， 3， 60Cでは約750時間， 90Cでは約1160時間で自発休日民から覚醒するものと
した. (3)式から得られる0，3， 6， 90Cでの DVRj を第3図に示した • 120Cでは1600時間以上
の処理で自発休眠から覚醒する可能性もあるが，ここでは120CではDVRj=Oとした.OOCから
1 2 0Cまでの DVRjは直線で、補間した • OOC以下の DVRjは実験結果から求めることはできない

























































































































































































され，ニホンナシでも回帰式(青木ら， 1985;福井ら， 1994;泉谷・田中， 1972; 村岡・ 三
好， 1990;中川， 1972)や，有効積算温度(福升こら， 1994;泉谷・田中， 1972;熊木， 1980) ， 





















































0.001 0.001 ニホンナシは，開花期以前は一般的に出業しておらず，光が DVhに与える影響は小さいと
















































































6.8 2976 2520 
10 1680 1464 
13 1056 888 
16 732 624 
18 552 480 
22 372 312 
26 348 288 































N2-1=DH・l・I一DH-1・t。 、????? ???? 、
一一§水'
ここでN2-












































たもの(青木ら， 1985;福井ら， 1994;泉谷・田中， 1972; 村岡・ 三好， 1990;中川， 1972)， 
気温のほか降水量や日照時間を用いて重回帰分析したもの(熊木， 1980)，有効積算温度(福井
ら， ]994;泉谷・田中， 1972;熊木， ] 980)や，温量指数(築取ら， ] 960)を利用 したもの，ソ














DTS= L， exp {Ea(T-T e)(R . T・Tey1} (18) 
ここで
DTS;温度変換H数 [day]











Ea' R-1=B (20) 
となるような Eaを与えれば， (5)， (17)， (19)式から
(19) 

















どの発育予測をする場合，起算時を出芽期(中川・堀江， 1995)や播種期(鮫島 ・岩切， 1987) 
とするのが一般的であるが，果樹の開花期の予測においては，起算時をいつにするかは明ら
かではない.温度変換日数法による予測の研究で、はパラメータを統計的に求めることが多く，
DTSの起算日もまた，パラメータの 1っとして求められる(福井ら， 1994;前川ら， 1989;小













DVR2E =A' exp(B' T E-
1) (24) 
(17)， (24)式からAが消去できて






























てし、る(BrundelI， 1976; CampbelI and Sugano， 1979; Couvillon and Erez， 1985; Couvillon and 



























DVI， ~主 1 の とき DVRf=む























































告 1 拘置 "・
将11"" _ 1 ・I 0 I _0 ~ 1 _- 0 N n 。
叫 0.9μP。巴-ー -g干ー。_0..9_ _十トω--_"() l-u- 10 0 0 I。。OV
12/18 o82 84 86 88 90 9 8183 85 88 90 83 85 88 90 oqj02dl2I4.6618load41113V518V0.6(3.d5.8890 




出雲 久喜 魚津 出雲
第10図モデル1およびモデル2(α=1.2)で計算したときの











































DVlj>2.2のとき DVめ=DVR2 (29) 
(1)， (4)， (5)， (10)， (28)， (29)式により ζ幸水'の開花中央日が予測できる.
4. モデルの予測精度の検証
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et al.， 1977; Richardson et al.， 1975; Spiegel-Roy and Alston， 1979)や GDHモデ、ルを改良した




で知られている(Couvilonand Hendershot， 1974; Brundel， 1976; Campbel and Sugano， 1979 ; 
25 











































































Mullins and Godley( 1976)は，溶剤に溶かしたアクリノレ樹脂を果実の切片に吹き付け，乾燥
して16まった後に樹脂を剥し、で検鋭する型どり法を試みた.また，葉面の気孔を観察するた
めに但どり法がしばしば使われており，シリコンラパ一法(Zelitch， 1961)，スンプ法(石原


















られており，ニホンナシでもそれを支持する報告は多し、(猪瀬ら， 1972;遠山・林， 1953， 
1957a; Yamaki and Matsuda， 1977). また，ニホンナシ果実の細胞分裂停止期や細胞数に気
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きい細胞の径を測ることが多いが(猪瀬ら， 1972;細井ら， 1964; 新居・中島， 1988; 
















ンナシの細胞分裂期は開花後25""'45日間(猪瀬ら 1972;平田ら， 1982， 1983;庚田ら，


























































測した縦径 h[cm]，償径 w[cm]から，回附 ・崎山(1984)， 新居(1989)，瀧下ら(1993)の方法に
準じ，果実を精円体と仮定して，











年次 処理温度CC) 処理期間 供試樹数 樹齢
実験i 1991 10，14，18，22 満開後4"'36日 6 4 
実験2 1992 10，15，20，25 満開後1"'33日 4 4 
実験3 1993 8，13，18，23 満開後1"'33日 2 4 
実験4 1992 15，20，25，30 満開後47"'81日 3 4 
実験5 1992 15，20，25，30 満開後90"'124日 3 4 
実験6 1992 15，20，25，30 満開後1日~収穫期 3 6 




























































































企512150C2 B;実験4 A x 0 d. × ~ ロ15 ロ 念日.10 A × • 
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実生長は，樹体に貯蔵されたデンプン含量(林 ・脇坂， 1956)や糖含量(細井ら， 1965)に左右さ







































ゆえに細胞肥大期変動であり，細胞肥大期の長さの温度による変動は小さいと考えられる.15， 20， 250C これは10，の横径がこの値になったとき，推定される細胞分裂停止期である.



















































































られている(熊代ら， 1990a). ただし， 300C以上の高温を受けた場合は影響が現れる可能性





































































































している.そこですべての区の Prを加重平均して共通の傾き pを計算すると p=0.580で、あっ
た.このことから V3と(V/23一V3)との関係は
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2.5 t i温~ / 1.33-46 
ロ46-60


















In[ (VI23-Y 33)/Y 3l]=b 'In(S)+a 
ln[(V"， 1-Vn)/Y 3/]=bn 'ln(丸)+an
(40) 
3.4 

























Volume Growth Rate) [cm3・dai1]と命名する.
各測定期間中については， 1日単位でも(36)式と同様の関係が成り立っとすると
FVGR=kn ・ Sdb •v3l (44) 
係数 knがその期間中では一定であり ，n番目の測定期間の日数が m 日間であるとすると， kn 
は次の式から求めることができる.
m 


























低くなる原因は処理期間中に生長が劣ったためである. 6， 7， 8月処理区は満開33日後以降
の日射量が互いにほぼ等しいにも関わらず，標準化された果実体積の低下量は異なり， 7月処






E O 150 
士樫三 100 。E1K 
50 
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のが多く(地寄ら， 1992;遠藤， 1973a， 1975;前川ら， 1989;佐藤， 1968;田辺ら， 1982)， 
(46)式のモデルと同じ傾向である. 日射量がニホンナシ個葉の光合成速度を左右し(本僚ら，





















される.そのほか ζ幸水'の新梢長(内野ら，1989)や LAI(杉浦・本僚， 1996b)が満開後80日
過ぎまで増加していくことも示されており， LAIの変化を介して樹の乾物生産力が変化して
いる可能性も高い.また，ニホンナシの個葉の光合成能力の時期変化も報告されている(平塚
























































































































与えた. 1994年の7，8月は逆に記録的な高温，多照となり ，1993， 1994の同年は多くの気象
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だ解明されていなしてSeeley，1994). ニホンナシにおいても，水分・糖(高馬・北沢， 1953)， 
内生生長調節物質(田村ら， 1992a， 1993a)，タンパク質(木元ら， 1994;田中ら， 1996)，酵素
活性(木元ら， 1992;田村ら， 1992b)，脂質代謝(弦間ら， 1993;平野ら， 1995)，呼吸(平野ら，
















ぼす要因の栽培学的研究は非常に多く，樹齢(渡辺ら， 1984)，側枝配置密度(金子ら， 1988)， 
樹冠占有率(山田ら， 1991)，側枝年齢(多比良ら， 1993;田村ら， 1990)，側校径(坂井ら， 1989)， 
摘果方法・時期(川嶋ら， 1994;前川ら， 1989)，えき花芽利用率(水戸部ら， 1991) ， 肥料(細瓜
















































































DVlj >2.2のと き DVRf=DVR2 
t ~三 20のと き DVR2=2.078・1015exp{ー12094(t+273)・1} 
20<tのと き DVR2=338.2exp{-3474(t+273yl} 
3.3収穫期を予測するモデル
満開期から収穫期までの日数を Y，満開後33日間の平均気温をむ[OC]とすると，
Y=一1.24 Ty+ 147.2 
3.4果実生長を予測するモデル
満開後 x日の体積を VK[cm3]，満開後33日の果実体積を V33[cm3]，1日の日射量を Sd[MJ'm・2.
dai1]， p=0.580， b=0.639とすると，
x-l 






































































口1 [day] n番目の測定期間の日数 Wx [cm] 満開後 x日の果実横径







R [8.314J' K-1・mor'] 気体定数
r 寒冷紗の透過率
S [MJ'm-2] 満開後33日から123日までの積算日射量
Sa [MJ' m-2] 満開後33日から123日までの全天日射量
So， [MJ・m勺 遮光処理期間中の全天日射量
Sd [MJ' m-2 • dai1] 1日の日射量
Sn [MJ'm勺 各測定期間の日射量
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